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的近红外与彩色可见光融合

沈
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!彭
!

静

兰州交通大学电子与信息工程学院!甘肃 兰州
!

#+..#.

摘
!

要
!

针对近红外与彩色可见光图像融合后对比度低#细节丢失和颜色失真等问题!提出一种基于多尺

度变换和自适应脉冲耦合神经网络%

OJ((,

)

<&401%<

)

&0870<36&702̀%3L

!

OJ((

&的红外与彩色可见光图像

融合的新算法"首先将彩色可见光图像转换到
Z/\

%

F<0462<362:%7:72074:2

5

&空间!

Z/\

色彩空间包含亮度#

色度和饱和度三个分量!并且这三个分量互不相关!因此利用这个特点可对三个分量分别进行处理"将其亮

度分量与近红外图像分别进行多尺度变换!变换方法选择
U023%&02

变换"变换后分别得到低频和高频分量!

针对图像低频分量!提出一种期望最大的低频分量融合规则$针对图像高频分量!采用高斯差分算子调节

OJ((

模型的阈值!提出一种自适应的
OJ((

模型作为融合规则"处理后的高低频分量经过
U023%&02

逆变

换得到的融合图像作为新的亮度图像"然后将新的亮度图像和原始的色度和饱和度分量反向映射到
@MQ

空

间!得到融合后的彩色图像"为了解决融合带来的图像平滑化和原始图像光照不均的问题!引入颜色与锐度

校正机制%

1%&%<36784F63

)

70441%33012:%7

!

J/J

&来提高融合图像的质量"为了验证方法的有效性!选取了
C

组分辨率为
".-!gA>.

近红外与彩色可见光图像进行试验!并与当前高效的四种融合方法以及未进行颜色

校正的本方法进行了对比"实验结果表明!同其他图像融合算法进行对比分析!该方法在有无
J/J

颜色的

情况下均能保留最多的细节和纹理!可见度均大大提高!同时本方法的结果在光照条件较弱的情况下具有

更多的细节和纹理!均具有更好的对比度和良好的色彩再现性"在信息保留度#颜色恢复#图像对比度和结

构相似性等客观指标上均具有较大优势"

关键词
!

彩色图像融合$

U023%&02

变换$期望最大算法$自适应脉冲耦合神经网络

中图分类号!
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青年基金项目%
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&资助

!

作者简介!沈
!

瑜!女!

"*>-

年生!兰州交通大学电子与信息工程学院教授
!!
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'
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"

通讯作者
!!
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'

"A!>-""*+

!ff

'1%E

引
!

言

!!

可见光图像与近红外图像融合技术能够将近红外传感器

捕获的热辐射目标和细节内容同可见光图像中的场景内容结

合起来!增加可见光图像的有效信息!大大提升图像信息

量!具有重要意义(

",+

)

"

近年来!国内外学者对可见光与近红外图像的融合进行

了大量的研究"

/F63E6

等(

!

)将可见光图像和近红外图像分

别经由双边滤波器和加权最小二乘滤波器进行处理!分别得

到两图的基础图像和细节图像"对近红外细节图像通过取两

者的最大值进行融合!然后与来自边缘保持滤波器的基础图

像融合"

W67

等(

C

)对分解后的图像通过分析波段的特征!利

用梯度和显著性分别约束融合高频分量和低频分量"

/<

等(

A

)将融合问题定义成小波域中的最大后验估计问题!根据

近红外图像和可见光图像小波系数之间的相关性!生成小波

尺度图进行融合和去噪"

Q6K:3:4022:

等(

#

)将显著性检测和二

尺度图像分解同时应用到图像融合中!用视觉显著性来构建

权重图!采用二尺度图像分解"

;074a3%EÈ 0F

(

>

)等提出了

U023%&02

变换!具有良好的方向性结构!能够表达图像的高

维纹理特征!更适合在图像融合中作为融合框架"

(0E6,

&:8:7708

(

*

)等将脉冲耦合神经网络
OJ((

应用到低频分量的

融合中!该神经网络经和修正拉普拉斯%

4<E,E%8:b:08,&6

)

&6,

1:67

&算子激励!以获得两个原始图像中的最大可用信息"

在对
U023%&02

变换和自适应
OJ((

模型进行改进的基

础上!并结合
Z/\

图像空间各个分量相互独立的特点!对可

见光图像的亮度分量图像和红外图像分别进行
U023%&02

分

解"为了解决原始
U023%&02

变换降低高频系数取值范围问



题!采用一阶范数最大值进行最优模板选定"从给定不完备

数据集中寻找潜在分布最大似然估计!提出了一种基于最大

期望算法的低频分量融合规则"采用一种新的
OJ((

网络模

型作为高频分量融合规则!选取点火次数最多的神经元系数

作为高频分量!利用高斯差分算子%

8:bb030710%bM6<44:67

!

T%M

&自适应地控制
OJ((

的阈值"为了解决融合带来的图

像平滑化和原始图像光照不均的问题!对处理后的图像进行

颜色和锐度校正!得到最终处理结果"

"

!

融合算法

!!

本方法流程如图
"

所示"将亮度分量同近红外图像使用

改进后的
U023%&02

分解!低频系数使用用期望最大算法进行

融合!高频系数采用改进的自适应
OJ((

进行融合!另外两

个分量则保持不变"

图
C

!

本算法融合流程图
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空间映射

Z/\

空间的三个通道具有较强的独立性并且同图像的彩

色信息无关!因此
Z/\

模型非常适合彩色图像的特性检测与

处理(
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"采用几何推导法对图像进行转换!具体操作如式
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式中的
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!
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和
6

分量均为归一化之后的数据"
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改进的
H%4'.=%4

分解

在
U023%&02

变换中!首先将图像分割成
!g!

的图像块!

对图像块分解!得到
-g-

个低频分量和
"-g"

个高频分量!

再将低频分量分割成
!g!

的图像块继续
U023%&02

分解"原

始的
U023%&02

变换降低了高频系数取值范围!丢失了部分边

缘和轮廓信息!本文采用一阶范数最大值进行模板选择!具

体如下'

假设一幅原始图像
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为
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!其中
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!其大小为
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!对该图像最多进行
?S"

层的
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分解"对图像进行
$

%

$h"

!

-
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?S"

&层分解步

骤如下'
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分别对分割成为
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的图像块
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进行
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分解!得到
!

个低频分量
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是覆盖
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的块对应的
!

个四个拼板"

/20

)

-

!

采用一阶范数的最大值进行滤波替换原始的一

阶范数的最小值进行滤波"选择公式为
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将低频分量重新排列成
(g(

大小的矩阵!保

留最优模板!低频分量作为输入进行下一层的
U023%&02

分

解"
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基于期望最大算法的低频系数融合规则

通过从给定不完备数据集中寻找潜在分布最大似然估

计!将期望最大算法运用到低频系数图像融合中(
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"假定

待融合的
8

幅低频图像
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5来自一幅未知

图像
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5为图像选择性因子!
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&处的随机噪声"当图像不具备同样的形态时!

使用选择性因子
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感知取
.

#极性相反取
S"

"

低频系数的融合步骤如下'
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!

设定参数初始值!采用平均图像的方法!假定处

理后的低频分量为
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计算在参数给定的情况下!混合正态分布第
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项的条件概率密度
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为混合高斯模型方差!初试值设定为
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更新参数
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重新计算
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基于改进自适应
->88

的高频融合规则

OJ((

由多个包含输入域#调制域和脉冲产生器的神经

元构成"每个像素对应一个
OJ((

神经元!输出状态有点火

和不点火
-

种(

"+

)

"在
OJ((

的处理中!输入域接收外界输入

=

4

)

和前一级反馈输出
C

4

)

!接收到的信号在调制域经过非线

性调制得到活动信号
L

4

)

!脉冲产生器将
L

4

)

与阈值
(

4

)

进行比

较!当
L

4

)

大于
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时!输出一个数值
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!点火一次!接着

(
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)

快速增加!直到
(

4

)

值大于
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4

)

值时!关闭脉冲产生器!输出

数值
M

4

)

h.

!形成信号
M

4

)

"简化模型如图
-

所示"

图
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单个神经元简化模型图
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对模型进行了改进!简化了算法流程!具体如下'

在输入域中!
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表示神经间的权值系数矩阵!
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和
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表示单个神经元邻域范围"

在调制域中!
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为迭代次数"

在脉冲产生域中!
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其中!
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和
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( 是时间常数!
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是链接输入放大系数!

N

(

是

阈值放大系数"

提出采用
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算子自适应地控制
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的阈值
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!具体
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的点火次数越大表明
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变换后所包含的细

节信息越多!为了尽可能多的保留细节信息!选取点火次数

大的
U023%&02

系数"当
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时!取初始值为
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!

>

%

(

&

'

Q

4

)

!

N

%

(

&

#N

%

4

!

)

&

Q

4

)

!

>

%

(

&

)

Q

4

)

!

N

%

(

4

&

%

"#

&

其中!高频系数的点火次数为'

Q

:

!

B

0

%

4'

)

&

hQ

:

!

B

0S"

%

4'

)

&

IM

:

!

B

0

%

4'

)

&!

#C

%

4

!

)

&!

#>

%

4

!

)

&

#N

%

4

!

)

&分别表示位置%

4

!

)

&处的融

合系数#近红外图像高频分量和亮度分量高频分量"

-

!

J/J

颜色校正

!!

融合后的亮度分量连同色调和饱和度从
Z/\

空间转换

回
@MQ

空间的同时!导致饱和度被降低!同时引起图像平滑

化"因此!引入一种颜色校正机制!该机制的工作方式类似

于融合颜色图像的色调映射!其结果增加了饱和度!使图像

看起来色彩更加艳丽"颜色校正描述为

>

.

Q

!

@MQ

%

"

!

#

&

'

>

.

C

!

@MQ

%

"

!

#

&

>

C

%

"

!

#

% &

&

$

>

N

%

"

!

#

&

,

>

(\@

%

"

!

#

&

% &

-

%

">

&

其中
.

为
@

!

M

和
Q

颜色成分!指数
$

为风格控制参数!与饱

和度成正比"将
$

值设定为
"'C

"

采用锐化机制解决融合带来的平滑化!彩色校正后的图

像转换到
Z/\

色彩空间!首先将亮度分量通过加权中值滤波

器过滤!提取高频分量进行压缩!然后再添加回图像!形成

最终结果
>

@MQ

%

"

!

#

&"

>

?<2

%

"

!

#

&

'

>

Q

%

"

!

#

&

,+

(

>

Q

%

"

!

#

&

*

O

%

"

!

#

&)%

"*

&

其中
O

%

"

!

#

&表示加权中值滤波器!

:

为大于或等于零的图

像锐化控制参数!设为
.'!

"

C-.-

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



+

!

结果与讨论

!!

为了证明该方法的有效性!选取分辨率为
".-!gA>.

的

五组图像进行实验方法对比"对比方法包括
/F63E6

等(

!

)提

出的基于双边滤波器与加权最小二乘滤波器融合方法#

W67

等(

C

)的基于
(//U

变换的融合方法#

/<

等(

A

)的基于多尺度

小波分析的融合方法#

Q6K:3:4022:

等(

#

)基于显著性检测和二

尺度图像分解的融合方法和本方法没有进行
J/J

颜色校正

时的对比!对比算法均使用预定义设置!本方法的
U023%&02

变换的分解层数为
!

层"对比结果如图
+

所示!第
"

至
>

行分

别为可见光图像#近红外图像#

/F63E6

等处理结果#

W67

等处

理结果#

/<

等处理结果#

Q6K:3:4022:

等处理结果#本方法无

J/J

处理结果#本方法有
J/J

处理结果"

图
J

!

不同融合方法的图像视觉质量比较

F3

/

GJ

!

>.0

1

+'3*.(.&23*6+=

K

6+=34

7

.&93&&%'%(4&6*3.(0%4,.9*

!!

/F63E6

等的结果不含天空的区域颜色较为昏暗!图像

细节丢失较多!颜色对比度较差$

W67

等的结果相对于
/F63,

E6

等的结果颜色对比度有所提升!但天空部分存在失真!

整体风格较暗$

/<

等的结果天空区域的处理效果与
/F63E6

等的结果相似!与
/F63E6

等和
W67

等的结果比较具有较好

的颜色复现性!光照较暗区域仍存在细节丢失现象$

Q6K:3:,

4022:

等的结果颜色饱和度较低!色彩还原度较差!整体色彩

偏淡!造成了部分细节的丢失$相比较!本方法在有无
J/J

颜色的情况下均能保留最多的细节和纹理!可见度均大大提

高!同时在光照条件较弱的情况下均具有更好的对比度和良

好的色彩再现性!都能显示出对原始图像信息的最大可见

性"

J/J

颜色校正提高了输出图像的可见性和视觉质量"增

加
J/J

颜色校正后的输出图像更生动!模糊度更小!颜色更

饱和"

!!

同时还使用了图像信息保留度评价指标
J

D\

#颜色恢复

性能评估指标
*

#图像结构相似性评价指标
//\D

和图像对

比度评价指标
9

G

对图像融合效果进行评估!表
"

给出了各

种方法和本方法的定量比较!为数据集所有图像的参数均

值!其中加粗参数为性能最好的参数"由表可知!本方法无

论有没有使用
J/J

颜色校正所有数据均具有优越的性能"

为了更直观地进行评估!图
!

展示了
J

D\

!

*

!

//\D

和
9

G

平

均值的条形图比较"

表
C

!

各种融合方法的
"U#

参数对比分析

H+@=%C

!

>.0

1

+'+432%+(+=

7

*3*.&

"U#

1

+'+0%4%'*

.&2+'3.6*&6*3.(0%4,.9*

J

D\ *

//\D 9

G

/F63E6

等
.'C.C+ .'.**! .'#!C> .'!A>*

W67

等
.'C+!! .'.A+# .'##!C .'C+#A

/<

等
.'#"!! .'..!! .'A!!# .'A+-A

Q6K:3:4022:

等
.'A+"" .'.+!! .'A#>. .'A-+>

?<3 .'>-+- .'.."" .'A.*- .'#!>A

?<3IJ/J .'>#!. .'...A .'C--+ .'>!A#

图
N

!

不同融合方法下图像数据的参数平均值的条形图比较

F3

/

GN

!

<+'),+'4).0

1

+'3*.(.&4,%+2%'+

/

%2+=6%.&

1

+'+0%4%'*

.&30+

/

%9+4+6(9%'93&&%'%(4&6*3.(0%4,.9*

!!

通过以上仿真和分析!可以得出结论'与现有的方法相

比!本方法能够以较少的信息损失和较少的融合伪影将近红

外图像中的大部分边缘#轮廓等细节信息传输到最后的图像

中!并且解决了图像带来的平滑化问题!有效提升了融合图

像的质量"

!

!

结
!

论

!!

针对近红外与彩色可见光图像融合后导致对比度低#细

节丢失和颜色失真等问题!结合多尺度变换与耦合脉冲网

络!提出了一种新的融合方法!同时解决了融合图像的平滑

A-.-
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化问题"并在信息保留度#颜色恢复#对比度和图像结构相

似性等客观指标上具有较大优势"实验结果表明!该算法的

融合图像的视觉效果好!色彩对比度高!细节丰富"
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